Thermal properties of heat exchanger fouling by Mulholland, Anthony & Gomatam, Jagannathan
Strathprints Institutional Repository
Mulholland, Anthony and Gomatam, Jagannathan (2001) Thermal properties of heat exchanger
fouling. [Proceedings Paper]
Strathprints is designed to allow users to access the research output of the University of Strathclyde.
Copyright c© and Moral Rights for the papers on this site are retained by the individual authors
and/or other copyright owners. You may not engage in further distribution of the material for any
profitmaking activities or any commercial gain. You may freely distribute both the url (http://
strathprints.strath.ac.uk/) and the content of this paper for research or study, educational, or
not-for-profit purposes without prior permission or charge.
Any correspondence concerning this service should be sent to Strathprints administrator:
mailto:strathprints@strath.ac.uk
http://strathprints.strath.ac.uk/
 	
	ﬀﬁﬂﬃﬂ !"# ! !ﬂ%$ﬂ&'()*
+ ,ﬂ -/.103254036873#90;:3:(<3.=&>
+ﬂ
?9@BA,CDFEGIH9CKJLH"A,CM?9NA9OPJ%QR@SA*EM?TA,UVW@XEY[ZKA,C\Q]J%^_G`NYaZ
bdcegfhﬀcikj=lmMnopf=hoqoqrc=s=t;u=jr(vﬀrcc=r(egf=rckwxhy>r(ezr(y|{
}x~ rezy  ceh(mMrezf  y>rezq;Łudcq  Łgeihezzr(egf=opis  uwxorŁgvhu1`l ]l
~d; r(gegy  ceh(mMr(egf  y]r(egŁ;u=wxoqrﬀŁvﬀhXr(o  shcr(c,cq  zŁgpeiu=wxorŁgvhu1`l ]l
]+` ¡¢
$£¤`£ﬀ¤5¥¦¦)§¥;¨ﬀ©ª¤z§«5¥¬1¥;­ﬀ®°¯®±¦®°¤©8²ª/®°¨1³ﬀ´ﬀ©¦)§®¥;¯µ£ﬀ¤5¥¦¤z¶«£1¥;¨ﬀ·3¤z§©¥§¤§¤5³´«¤³k­¸ ¦£ﬀ¤­´ﬀ®¯³(4´ﬀ¬k²ª®°¨ﬀ©)´¯¥¦®°¨·³¤z4
¬²3©)®±¦©¹ª²;´¯°®°¨·»º	²3¨¦£¤z®°§µ©)´ﬀ§)ª¥;«¤©¼	$£ﬀ®©µ£1¥;©µ¥;¨¢¥3³½»¤z§©)¤¤¨(½®±§²;¨¾¤¨¦¥;¯ﬀ®°¾¬1¥;«g¦³´¤/¦²¦£ﬀ¤¨ﬀ¤«¤©)©¥¿§)¸®°¨«z§¤¥;©)¤®°¨`¤¨ﬀ¤z§·;¸
«²3¨ﬀ©)´¾¬ﬀ¦®°²;¨>¥;¨³'¦£¤©)´­ﬀ©)¤5À´¤¨¦³ﬀ¤z¬¯°¤z¦®°²3¨>²ª	¨ﬀ²3¨§¤¨¤zÁ¥;­ﬀ¯¤ª´ﬀ¤¯!©)²;´ﬀ§«¤z©¼¦´1³®¤z©²ª¦£¤¾®°«z§²3©¦)§´ﬀ«z¦´ﬀ§¤²ª	¾`¥¿¦¤z§®¥;¯
²3­ﬀ¦¥®°¨¤5³ªq§²;¾K£¤5¥¿¦-¤z¶«£1¥¨·3¤g§Â©)´ﬀ§)ª¥;«¤©Â®°¨d¬´ﬀ¯½3¤z§®°©)¤5³d«z²»¥;¯(«²;¾x­ﬀ´©¦®°²3¨¬¯¥¨(¦©.£ﬀ®·;£¯°®°·3£¦-¦£ﬀ¤®±§Â·3¤²;¾¤z¦)§®°«5¥;¯(©)¤¯±ªp4©)®°¾®°¯¥§®±¦¸
²½3¤z§¥§¥¨·;¤²ª¯°¤¨ﬀ·;¦£©)«5¥¯°¤©¼Ã,¤Á/®°¯¯³®°©)«´©)©	¥¾¤z¦£²(³²3¯°²3·¸xª²§¤©¦®°¾`¥¿¦®¨ﬀ·¦£¤¦£¤g§¾`¥;¯¬§²3¬¤z§)¦®°¤©+²;ª¦£ﬀ¤©)¤¾`¥¿¦¤z§®¥;¯°©
Á/£®°«g£`´¦®¯°®°©)¤©µ¦£ﬀ¤©)¤©)¤¯±ªq4Ä©)®°¾®¯¥¿§®°¦¸`¬ﬀ§²;¬¤z§)¦®°¤©´©)®°¨ﬀ·ªp§¥;«z¦¥¯=¥;¨1¥¯±¸ﬀ©)®°©¥¨1³x§¤¨ﬀ²;§¾`¥¯®°©¥¿¦®²;¨¼	$£¤©)¤¯±ªq4Ä©)®°¾®°¯¥§/¾®°«z§²3©¦)§´ﬀ«z4
¦´ﬀ§¤'²ª¦£ﬀ¤¢ªq²3´¯°®°¨·¾`¥¦¤z§®¥¯®°©8«¥;¬ﬀ¦´§¤5³M­(¸*¥ª¥;¾®°¯±¸M²;ª§¥¨1³²3¾Åªp§¥;«z¦¥¯°©Æ«¥;¯°¯°¤5³9©)£(´ﬀÇ8¤5³"®°¤z§¬®°¨ﬀ©)È®«¥§¬¤z¦©>¹Äﬀºg¼
$£¤¦£ﬀ¤z§¾`¥;¯«²3¨³ﬀ´ﬀ«z¦®°½®±¦¸>²;ª+¦£¤xﬀ%«5¥¨ ¦£ﬀ¤¨>­¤x¬§¤5³ﬀ®°«z¦¤5³>­²¦£ªp§²3¾É®°¦©­²¿¶]«²3´ﬀ¨(¦®°¨ﬀ·`ªp§¥;«z¦¥¯+³ﬀ®°¾¤¨©)®°²;¨¥¨1³>½(®¥
¥'·3¤¨ﬀ¤z§¥;¯°®°©)¤5³k§¤5¥¯µ©)¬¥;«¤8§¤¨ﬀ²;§¾`¥¯®°©¥¿¦®²;¨*¾¤z¦£²(³¼Æ$£®°©d¯p¥¿¦)¦¤z§¥;¬ﬀ¬ﬀ§²»¥«g£,¥;¯°©)²¥Ê²§³ﬀ©d¥;¨*¥¨1¥¯°¸©)®°©d²;ª¦£¤x¬¤z§«²3¯¥¿¦®²;¨
¦£ﬀ§¤©)£ﬀ²3¯³'²;ª!¦Á²x¬£1¥©)¤ªq§¥«z¦¥;¯¾¤5³ﬀ®¥¼
ËMÌ¿Í
`Î>ÏkÐ*¡Æ
Ì
Î
Í
Ñ
f
Ò
nqoqs1Ón

h(=qc=Łgnoregqcv8s

hﬀŁgpezŁhcÆegf

ŁgnÄrﬀ

Ł	h=qcÓ
sn=Łegzqro1f

r(e
Ô
fr(cv

Ł+Ł

zphﬀn=Łoqi8pc=f
Ò
eŁµegf

pf

reµegr(c=ŁÓ


r

r
Ò
qoppeg

Ł;l
Ñ
f=qŁf=rŁ/rc>rs

Ł

c11qghﬀcy

cezropy

rﬀ5e
sn

eghkezf

c



ŁzŁgrgi,qc=¿

rﬀŁ

pc

c

zvi*¿hﬀc=Łn=y

egqhcÕr(c=s
egf

Łgn
Ò
Ł
;Ö
n

cﬀes
;
o

egqhcWh(c=hc

c

r
Ò
o

×n

o/Łhﬀnz

Ł'ØÙﬀu
Ú»Û
l
Ñ
f

hﬀgÜL

hge

sÝf



qŁ

r(ge h(rÕ



ce ¿hoqor
Ò
h(Ó
zr(egqhcﬁ×nc=s

sKezfqcKegf

×r(y

hzÜÞh(xegf

j1ßxà+á

zh(Ó
vr(y]y

rpy

srepy

zh1pc=vÆhn=ncs

Łer(c=spcv'h(+egf

×hgÓ
y>regqhcWy

f=rcŁy>Ł8h(×hnoqqcv*r(c=sWpezŁ

f1iŁro

zh
!
geg

Ł
Ø â
Û
l
Ñ
f

×hnoqqcv¢s
;
hŁpezŁr(zŁ

×zhyÉegf

qce

r¿egqhc>h»rgpÓ
hn=Ł	ezzrc=Ł

hgeµrc=s`f

y]q;r(o

zh1

ŁzŁ

Łl+ã)c`egf=qŁ

r

µ

poqo
×h¿n=Łdhc

hﬀghﬀn=Ł×hn=opqcv>y>re

zqro+¿hﬀy

hﬀŁ

sh(/Łgy>r(oqo

r(gegpÓ
¿o

Ł8ffWf=r»
'Ò;
cWegr(cŁ

hge

s*eghkezf

ŁngÄr
¢Ò
i"rkvrŁ
Łez

r(y,legn=s

Ł/h(!egf

y]qghŁezgn=¿egn

h(-y>re

gr(o=h
Ò
er(qc

s
×ghﬀyFf

re
¿Ô
f=r(c=v

]ŁgnÄrﬀ

ŁÆqc

nop

zqŁ

sﬁ¿hr(o¿hﬀy
Ò
n=ŁÓ
egqhc

or(ceŁuf=pvﬀfopqvfeezf

qv

hy

egzq;r(oŁ

opäÓŁgpy]qoqrgpei h


rMr(cv

h(o

c=v(egfÝŁg;r(o

ŁØ å
Û
lWã)c%Ł

5ezphﬀc
Ú


qoqosŁz¿n=ŁzŁ
r%y

egfhshﬀophﬀviK×h

Łegqy>rezpcvÝezf

ezf

zy>r(o

zh
!
geg

Łkh(
egf

Ł

y>re

zqroqŁff"nezpoqqŁ

Łezf

Ł

Ł

opäÓ)Łqy]por(zei

zh
!
gÓ
eg

Łn=Łqcv8×r¿ezr(or(c=ropiŁgqŁrc=s'

chzy>r(oqqŁzrezphﬀcl
Ñ
f
`æäçè5æäéê
s

e

zy]pc=r(egqhcLhegf

f1i1Łgr(o

zh
!
geg

Ł`hegf

Ł

y>re

gpÓ
r(oŁdŁqcegzpcŁropoqiksë¿n=oer(c=s"Łhuegh e

Łexhnfi

h(ezf

Ł

Ł;u


fr»

ŁqyÆnore

sﬁegf

×hnoqpc=vWy>r(e

zr(on=Łgpc=vLrWhy

negÓ

zqŁ

s¢m*hce

rgoqhei
!
y

egfhsÂl
Ñ
f

pµegf

zy]ro

zh
!
geg

Ł
r(

egf

c

Łegqy>re

s
Ò
i¢c1ny

zr(oqoqi¢Łghoqqcv8ezf

Łe

rﬀsiÓŁezr(e

f

r(e
3Ö
nregqhcnŁqcvLìce

spí



c=

Ł;l
Ñ
fŁr

zhﬀrfKŁ
¿hﬀy

nezr(egqhc=ropoqi 

zi qcﬀe

c=Łgq

fh



3l
Ñ
fŁŁsn
ÆÒ
hegf
eghezf

or(zv

y>regz

Ł/pc1hﬀop

s'r(c=s¢ezf

fqvf>c1ny
Ò
/h(-e

gÓ
r(egqhc=Ł
3Ö
np

skezhh
Ò
ezrpc"

rŁghc=r
Ò
o

rnr¿iﬀl
Ñ
f



×h

u
ezfqŁr

zhﬀrf qŁoqpy]pe

s egh'hc=opirÆ

Bhs

Łh+y>r(vﬀcezn=s

Łgpî

zrcv

qcÕegf

r(geg¿o

Ł;lkï

gh1s

r
Ò
z



hge`hc
hﬀn



ceì=c=spcvŁqc,Ł

¿egqhc,âl
ð
ñòó+ô¡¢ñõñ
Í
Î ö[ò
Ì
+8
Ì
Î
Íø÷
Î>Ðkô
`ù*ñÎ>xú
ã)cÝegfŁŁ

¿egqhcK

s

Łgg
Ò!
rWoqrﬀŁgŁ]hxr(cshyû×r¿ezroqŁ
Ü1chcrﬀŁŁgfnü

s 1



qc=ŁÜ1!r(
!
ezŁxý==þff ;r(c rﬀs

Ó
Ö
n=r(e

oqi>r

egn

ezf

Ł

opäÓ)Łqy]por(y]qghŁezgn=¿egn

hÂegf

×hnopÓ
qcv"y>r(e

zr(ol
Ñ
f

ezf

zy>r(o¿hcsn=5ezp1peiÞh(ezf

Ł

×r¿ezroqŁ
;r(c
Ò!
s

e

zy]pc

s
Ò
hegf
Ò
iLr9

roŁ

rﬀ



chzy>r(oqqŁzrezphﬀc
r

zhﬀrfrc=s8×zhyXeŁ
Ò
h
Ô
¿hn=cﬀezpc=v×zrﬀ5er(o1spy

c=Łqhc+l
Ñ
f

×hﬀgy

r

zhﬀrﬀf'roqŁgh`rí-hsŁr(c>r(c=ropiŁgqŁ/h(Âegf

zhorezphﬀc
ezf

Łf=hos h+eh

f=rŁ

×zrﬀ5ezroÂy

srl
ï

Łezre
Ò
iÞs

ì=cqcvMezf

s

e

gy]qcqŁeg,1



pc=ŁgÜ1rÓ
!
eMýþØ ß
Û
Ł

e3l
Ñ
f

qcezqro¿hﬀcì=vn=zr(egqhcLhﬀ



Ó×r¿ezr(o
Łezf

ncpe,Ł
Ö
n=r(

f=qfB

s

c=h(e
9Ò
i 	
lóï

sq1qs

 kpcezh9cqc

Ł
Ö
n=r

Ł`h(xŁs

o

c=v(egfﬁhc

egfqsLr(c=s


y]h

egf

y'sso

Ł
Ö
n=r(

l
Ñ
f

nc=phﬀcXh¢ezf
Þ
qvfeM

Ó
y>r(qcqcvLŁ
Ö
nr(

Ł]

s

che
*Ò
i »l árﬀf

o

y

ce h( 
Ł¢eg

re

s%pcKr9Łgqy'qor(¢ÄrŁgfphﬀcu/f


;Ò
iLr9

cegr(oŁ
Ö
n=r

hŁgs

o

cvegf_hﬀc

cqcegfŁ 

y]h

sﬁ×ghﬀy

rfKh(8egf

y,l

;
rezpcvﬁegf=qŁ

zh

ŁgŁk

v

eMrﬁs

¿

rﬀŁqcvÝŁ
3Ö
n

c=

h
chﬀc

y

eiMhy

rﬀ5exŁ

eŁ 

 -l
Ñ
f





qc=ŁgÜ1rÓ
!
e,Ł

e Ł>egf

c_vﬀp

c
Ò
iuﬀﬂﬁﬃ
! 

 Âl ï

s

che

ezf

o

c=v(egfXŁg;r(o

hÆegf



y>r(qcqcvﬁŁ
Ö
n=r(

Łkre,v

c

rezphﬀc
o



o#"
Ò
i%$&PýÙ('(âﬀþ

r(c=sMegf

c1ny
Ò!
8hŁgn=f9Ł
Ö
n=r(

ŁxrŁ
Ùå*) +
,#-!.!/10!.23/547698:/56.!6<;=/(4(2?>9@A0!B78C-!/D;*0!;=/5.!69@E/1F(6GDH	IJILKNMPO
KPQSRJTUKWVJQ
 	
	ﬀﬁﬂﬃﬂ !"# ! !ﬂ%$ﬂ&'()*
+ ,ﬂ -/.103254036873#90;:3:(<3.=&>
+ﬂ
X
ýN$(þ<Y

l
Ñ
f `Ò h Ô ¿hﬀncegqcvsqy  c=Łgphﬀc*r(c Ò! Łgfhckegh
;Ö n=roAZ![S\^]_`oqpybadc
feJgih ý
X
ýN$(þgþj' eJgih ýÙ('$(þ5l
ï  chSŁeg  nore  egf=r(eezf    y'h  s>Ł Ö n=r(  Łxý×hﬀ é	kjl?monè þ
r(  hc=sn5egqcv  r(geg¿o  Łr(c=s>egf=r(eezf  Ł  e ×hﬀgy>Łr(cqc=ŁgnÓ
oqr(egqcv  h  c  ehzÜ-l
Ñ
fŁ Ò rﬀŁ8y]hs  oµr(ckezf  c Ò! v  c  gÓ
r(oqqŁ  s Ò ir(oqophqcv`ezf  eg  y>rŁegh'hn  iMý×chﬀcÓh  zoqr  qcvþ
zrc=shﬀy oqh1;rezphﬀc=Łuegf=r(eŁ/ èjp1ê7qrl hﬀy] Ô ezf  ¿hﬀc=sn=¿egqcv
 r(geg¿o  Ł	qcegf  pcŁnorezpc=vdy>rezg Ô ]lµã)cezfqŁ	r»idezf  ez  y>rŁ
rc8hy  qcﬀezhd¿hﬀcezr¿eÂezf  rf8hegf  +r(c=sxf  c=  r¿hcsn=5egÓ
pc=v9ý×hﬀ ! ¿hﬀoqr(egqhcþ  rezfMegf=ghﬀnvf,ezfqŁeh(Ó  f=rﬀŁ  y  spny
rc Ò!x Łer Ò oqŁf  sÂltsi'rgi1qcv$¢r(c=su" r`r(cv  h  r(geg¿o 
Łqî  sŁezg Ò nezphﬀc=Łd;r(c Ò!Æ rŁgpoqi    Łgg Ò sÂl
Ñ
f  r(  r]h(_
qŁvq  c Ò iÆegf  Łgny h(r(c]qcì=cpe  Ł  g  ŁrﬀŁÙwvu$9
x'ýÙfv
X
$9
¿þ
×h
X
$9
y[ÙuÂrc=s*Łh Ò i ;Ö nqgqcv>ezfŁezh ;Ö n=ro	î  zh=u!rŁqc
egf  s  e  gy]qcŁezq`=u=  h Ò ezr(qc
X
ýN$(þ_
Ù
$


vÝÙ!z ýÙ3þ
1qc=

ezf

¿hﬀg

Ł

hﬀc=sqcv
Ò
h
Ô
Ó)¿hn=cﬀezpc=v'sqy

c=ŁgqhckqŁvﬀp

c
Ò
i{Z=[	\^]3`|
gih
ý

a
H
vÝÙ3þd'9|
gih
ýÙ('9$(þ

v

eegf

×hoqophqcv


oqr(egqhc=Łgf
Ò!
e

c}Z![S\^]3Érc=s$1u
$

~
$

7ECU
vÝÙz ý
Ú
þ
ãer(c
Ò
Ł

cLezf



×hﬀ

egf=r(e>

v

e¢ezf

×noqozrcv

h(
sqy

c=Łgphﬀc=Ł Z=[	\^]_ ØÙ=
Ú»Û
×hﬀ$XØ 3ývÙ
~
ßþd'
Ú»Û
lï

rc_n=Ł

ezfqŁ ×r(y

hzÜ%ezhﬁŁgpy¢nore

rÞÄry'qoqih(¢= ŁWu
vh

zc

s
Ò
iá
Ö
lýÙ3þ¿uhc,¿hﬀy

ne

ÆýÄŁ

qvn

Ù3þ5l

pvﬀn

Ù!8b 1f1nü

sÕ1



pc=ŁgÜ1r(

e]ý=þpegf

f=rŁ

b ý×fpe

þ8¿hﬀc=sn=¿egqpeirc=s

f=rŁ

s ý
Ò
orÜþ¿hﬀcÓ
sn=¿egqpei] Ùﬁrc=s$z åßu" ¡=uo¢ 
Ú9£
u
¤
¥uŁ¦§§*¨
]
©z59Yåﬀâ1Ùub¢ª$9¬«(¡Ù=
Ú
)­Ù;å­C®gâ­Ù¯u
X
fª«ﬀÙ!gå­;Ù
Ú
gå=Ù=Ù;â=)gå!¯rc=sZ![S\^]_`aÙ=z ¡=¡l
Ñ
f  = ;r(cﬁh(d¿hﬀnŁ  i  osÞezhWr9Łer(c=s=r(sÞ  r(oŁ  r 
  chﬀgy>ropŁgr(egqhc>vﬀghﬀn  ý



wþr = ghrf"Ø ¡
Û
×hﬀegf  ;r(o¿nÓ
orezphﬀcMh(/pezŁegf  zy]roµhc=sn=5ezp1peil°h    3u=  qopoŁgfh
ezf=reegf ' Łegqy>re  Łh Ò ezrpc  sMrc Ò! qy  gh  s,n  hc Ò i,  Ó
1Łqcvezf  gh Ò r Ò qoqei8Łezgn5egn=  l ~ che  egf  Ł  ew Ò i  f=rﬀŁ 
bXr(c=segf  ez  y]rﬀŁ Ò i  frŁ  sxu1fqff=r»  hﬀopny  ×zrﬀ5ezphﬀc
¦±§*§*¨
]
uŁgr»iﬀlbdoqŁghMs  c=h(e  ezf  qcegzpc=Łg>¿hcsn=5er(c=  Łhegf 
 n=  Łn Ò Łer(c=  Ł'bÅrc=s²sórﬀŁar(c=s³­]É  Ł ! ¿egq  oqilÞb
Ł Ö n=r(  vﬀgs"Ł  or  sMh  xegf  Łegzn=¿egn  f    ezf  Łqî  h
ezf  vzqs  o  y  cezŁhz  Ł  hc=s=Łezh ezf  Ły>r(oqo  Łexy]hc=h  f=rﬀŁ 
 rezqo  l
Ñ
f  vﬀgs,Łegf  c9sp1s  s,n  pceghvzhn  Łh(
Úo´MÚ
  oqoqŁdh  chﬀgy>ropŁgr(egqhc,¿oqn=Łe  Łezh>×hzyÅegf  c ¿Ô ee  ŁzŁ  oporÓ
ezphﬀcµ±l	ã)c¢v  c  r(o*µ¶kŁ	  c=hzy]ropŁ  s8ezhµ¶   Ò i8  orpcv
   zid  c=hzy]ropŁzregqhc8¿oqn=Łe  	qcŁµ
¶
Ò ixr  opoﬀfhﬀŁ / í  ¿egq 
hc=sn5egq1ei"qŁ 3Ö npro  cﬀeezh,egf > í  5ezp  ¿hcsn=5ezp1pei"h
ezf=re  chﬀgy>r(oqŁgr(egqhc"opn=Łe  ;l
Ñ
f ] zh  ŁgŁ8¿hﬀcegqcn  Ł8ncegqo
ezf  y  r(c9opnŁe  Łqî  e  c=sŁxezhî  zhr(cs*egf ' í  5ezp  hcÓ
sn5egq1eiÕŁ'h Ò er(qc  sÕ×zhy ezf  Łqcvo    oqof=qfﬁ  y]rpcŁl
Ñ
f

í

¿egq

hc=sn=5ezp1pei¢h+rÆ¿oqn=Łe

Ł

Łezpy>re

s
Ò
i>8qÓ
fhí Ł¢oqr»Ł¢1qr=u3A·¸




'ýN

~



þ
~
­¹?­º9'ýN¹
~
ºþ:z
ã)cpegr(oqoqiÆezf



r(

Ùi¡

hŁgŁg
Ò
o

¿oqn=Łe

¿hcì=vnrezphﬀc=Łr(csŁh
ezf

c1ny
Ò!
h(

f=rﬀŁ

Ł/qopovzh
¿Ô
hc

cegr(oqopi'rŁezf



chﬀÓ
y>r(oqŁgr(egqhc'egr(c=Ł×hzy>rezphﬀc>qŁ
;
re

soqi'r

oq

sÂu

rf>pegf

í

5egq

hc=sn=5er(c=

Łoqi1pcv
Ò!
e

c»

r(c=s¼
]
l
Ñ
h

cÓ
r
Ò
o

Łghy

rc=r(oqieg'f

rﬀsr»ikezf
]
f=rŁ

Ł8r

r»

zrv

s,qcegh
eh

f=rﬀŁ

Łre

rf,

chzy>r(oqqŁzrezphﬀc pe

zr(egqhcÞØ ¡
Û
lï

f=r»

hy

r(

s>egf
8
í

¿egq

¿hﬀc=sn=¿egqpeiroqnore

sqc ezfŁr»i
rc=s`ezf=re/h
Ò
ezrpc

s'c1ny

zq;r(oqopi
Ò
iÆropoqhqcvdezf

y¢noezÓ

f=rﬀŁ

sŁegz
Ò
negqhcÝegh
!
ŁŁe9Ø å
Û
r(cs%ezf



ŁgnopezŁŁgfh ezf=re egf




wSr

ghrf¢s

1qr(e

Ł
Ö
n=e

Łn
Ò
Łer(cegr(oqopi8×zhy egf

c=hcÓ
r»

r(v

s ropn

ýÄŁ

qvn=

Ú
þ5l
Ñ
fŁdŁ
Ò!
;r(n=Ł

ezf




w
r

zhﬀrf]Łr

zh

zre

×hﬀy>r(e

zr(oŁ/f



rf>hÂegf

Ùx¡
opn=Łe

¿hcì=vnrezphﬀc=Łh1;¿nŁezf
3Ö
nr(o

zh
Ò
r
Ò
poqpeilt°hÓ



egf

Łqî

sŁezg
Ò
nezphﬀch+egf

ez

y>rŁpcegf

==Kvﬀ

regoqi
r(í

5ezŁezf

Ł
]
gh
Ò
r
Ò
poqez

Łl
Ñ
fŁo

rﬀsŁxegh,rk

1qŁ

s

gh
Ò
rÓ
Ò
qoqei Łegzn=¿egn

fqf,Łs

ezr(qo

spc
Ñ
r
Ò
o

Ùl
Ñ
r
Ò
o

Ùlo½/zh
Ò
r
Ò
qoppei*sqŁegz
Ò
negqhcWh(¿oqn=Łe

8oqrﬀŁgŁ

ŁxqcWegf

1f1nü

s,



qc=ŁgÜ1	r(

e;l
orŁzŁ ½/zh
Ò
r
Ò
qoppei& ¾Ł§§=¨


b b
b b
ýÙv¿ﬀþ
º
¦º
S
b b
b s
å!¿=ýÙv¿þ
¹
¦
º
SS
s b
s b
å!¿=
ýÙv¿ﬀþÀ
¦
º
~
Ù9'
Ú
ýÙÁv¿þ
¦


LÂ
b b
s s
Ú
¿=
ýÙv¿ﬀþÀ
¦º
~
Ù9'
Ú
ýÙÁv¿þ
¦


Â
s b
s s
å!¿
¹
ýÙvÃ¿ﬀþP¦º
~
Ú
¿=ýÙv¿ﬀþW¦


Âf
s s
s s
¿
º
¦­º
~
¿!
¦


~
¦

Ù3ß! +
,#-!.!/10!.23/547698:/56.!6<;=/(4(2?>9@A0!B78C-!/D;*0!;=/5.!69@E/1F(6GDH	IJILKNMPO
KPQSRJTUKWVJQ
 	
	ﬀﬁﬂﬃﬂ !"# ! !ﬂ%$ﬂ&'()*
+ ,ﬂ -/.103254036873#90;:3:(<3.=&>
+ﬂ
ï  v  c  re  ezf   hﬀcrLŁ Ö n=r  vﬀgsÝh(`sqy  c=Łgphﬀc=Ł
¢
´
¢ u(f    ¢
Ú9£
urŁ	egf=qŁ/ropoqhŁ  rŁgis  cegpì;regqhc'h(
egf    c=hzy]ropŁzregqhcMopnŁe  Łre  rfW  chﬀgy>r(oqŁgr(egqhc*o    o
¤
l
Ñ
f  Łgy>r(oqo  Łeez  y]r]qckegf  =Bs5ezr(e  Łegf  pcpegr(o+vzqs
Łqî  r(c=s`Łgh
¤
ÄLv" eJgih $!' eNgih
Ú(Å
ý×f    ÄWÆ
Å
s  che  ŁÂegf  o  rŁe
pce  v  /v  r(e  egf=rc'hﬀ ;Ö n=roeghÆ-þ5l
Ñ
f  h  r(oqoŁs  o  cvegf
h(ezf  =ÝŁ8Ø ¢ª$

Û
vzs  opoŁýÄf    Ø Æ
Û
s  che  Łezf  c  r(gÓ
 Łeµqce  v  	egh Ô þ5là  e¦
 s  ch(e  ezf  zh Ò r Ò poqpeiezf=rervq  c
  opoµqŁdpc  f=rŁ  sXr(c=s,Ł  reh(/r]eg  y>r]h  oqo	spy  cŁqhc
v  r(e  µezf=r(c'h 3Ö nr(o1egh
Ú
lµà  eE¦


s  ch(e  egf  zh Ò r Ò qoppei`h(
Ò pc=vÆqc r`  opo Ò hﬀzs  zpcvÆhc  h-egf  eg  y>rŁrŁzŁh¿re  s'pegf
¦±l  qc=ropoqiuo  e3¦ º s  che  ezf 8 gh Ò r Ò poqei h(µr]  oqo Ò pc=v'qc
egf    y]rpc=pcvr  ru»egfre/ŁE¦ º [ÙAv¦±v¦


l
Ñ
f  s  c=ŁgpeiÆh(
egf  n=cer(ziMýÙ
´
Ù»þ  f=rŁ  sS  oqoŁpc  f=rﬀŁ  bXqŁs  ch(e  s Ò i
¿l
Ñ
f  s  zprezphﬀc>h(Âezf d zh Ò r Ò qoppei¢Łegzn=¿egn  qc
Ñ
r Ò o  ÙŁ
s  Łz¿z Ò s  oŁ  f    Ø å
Û
Ò ne8c1ny  gro	qc1  Łegqvﬀr(egqhc=ŁŁf=h
egf=r(edpe  zh1qs  Łr Ò! ee  y'hs  o+hµezf  ezf=r(c,ezf  ŁezrcÓ
sr(s`Łegzn=5ezn  Ø ¡
Û
l+ï  ;r(c`negqopŁ  egf=qŁ  zh Ò r Ò qoppei8Łezgn=¿egn 
egh
Ô
r(y]pc

ezf

s
;
c=s

c=

hezf
!
¿hﬀoqr(egqhc¢egf

Łgfhos,Ø 
Û
h(µegf

==hﬀc$'r(csu"l
ŁÇwÈ*ÉÊ9ÈËrÌÍ
pl8çê®moÎCl?kÏÐ<Ñ=lçl?kjn(éæNÏ(ç}ÒUl7Ó9l?Ò±è
"fÔ
kjlCÕêæPkjlCÖÆéLÏ
n!×Cp1æNl?Ó(lÙØl?kj×CÏ9ÒUn(éæNÏ(çÕéPp®kjl5èjp­Ï9ÒUÖæäçÚnbÛÛfÜwÝ_ÞæäéWp}ÒUlç*ÑéWpuÑ*l¿ç±l7k:ß
néLÏ9k
$
æè
"
Ô
 Ùv
eNgih
ý
Ú
v¼$


v
Ú
$
º
þ
eNgih
ýÙv¼$


þ
ýâﬀþ
Þfpl?kjl¢éPp­lŁÓ9Ï9Òê®molÐCkjn!×éæNÏçÚÏÐØp­n»è?làaæèCÝ
¦
Ôj§§*¨
]
[ý
ß
Ú
$
º
v¼$9áv¼$


v
Ù
Ú
þ¿ýÙvÃ$


þ





v`ý
Ù
Ú
v¼$

_~
Ù
Ú
$
º
þ¿ýÙv¼$


þ



~
Ù!z ýÄåþ
â
kjÏiÏÐ7ã
Ñ
f
 !
¿hﬀoqr(egqhcWegf=

ŁfhﬀoqsWŁÆrﬀf



sWr(e`egf

ý×ncÓ
Łer
Ò
o

þì
Ô1
s

hﬀpce`h(egf



c=hzy]ropŁzregqhc9vzhn

egr(c=Ł×hgÓ
y>regqhc,vﬀp

c
Ò
i¦
£


]
Ú¦
£
]
l
Ñ
f=r(eqŁ;u
¦
£


]
 ä9å
æ

 
åçä
S¾
£

 Ù9'»å=S¾
£
å1å
~
Ù('
Ú
S¾
£
å1å1å
~
Ù9'
Ú
	¾
£
åçä
~
â*'å=S¾
£
ä
~
S¾
£
ä9å
 ¦
£
]
Ñ
f=reŁ;u
Ù9'»å*	¾
£
å1å
~
Ù9'
Ú
S¾
£
å1åUå
vÝÙ('
Ú
S¾
£
åèä
vﬁÙ9'
Ú
	¾
£
ä
r
l

l
ýýÙv¿ﬀþ

~
¿=ýÙvÃ¿ﬀþ#v
Ú
¿


þP¦ºv¦


z ýSé(þ
ê
hB×hor(zv

¢ 

f=r»

¢$*

u
X
ýN$(þ_ Ù9'9$9
ÁvÝÙ`r(c=s
Łh
¦E



æ

 

Ø ¢ª$

Û


Ä
X
ýN$(þ
W

Å
¢


[ÙvÝýÙvÃ$


þ



z
°  c=  uE¦


¦  ýÙvÃ¦  þo ýÙvXýÙŁvë$9
»þ



þýÙŁv$9
;þ



u
¦ºaýÙvÃ$9
3þ



rc=s
¿
X
ýN$(þ



'¢ª

ýÙv¦±þ

ýÙ('$9
ÁvﬁÙ»þ



'9$*±


ýÙv¼$


þ



$


z
Ñ
f    ×h  ýSé(þ;r(ckch Ò! gpee  cu
ýÙvÃ$


þ



ý
Ú
vÃ$


v
Ú
$
º
þ_ Ù
rc=s f  c= 
"
Ô
aÙv
eNgih ý
Ú
v¼$9
v
Ú
$
º
þ
eNgih ýÙv¼$


þ
z
ê
h¦EÔj§§*¨
]
ì
ä9å

 
åçä
	¾
£

õý
Ú
¿!
v³¿
º
þP¦­º
~
ýÙvSÙ9'
Ú
ýÙ v
¿ﬀþÀ
;þW¦


~
¦  r(c=s>Łgn Ò Łegpegnezpc=vÆn=Łgpc=v8egf  r Ò h    h Ò er(qc]egf 
  Łgnope;l
1h×h ¿Ô ry  o  p<$uz
Ú
u-ezf  cÃ"
Ô ÅÙiYl
ê
h(e  egfre8egh
e  Łe¢ezfqŁ]f1i  h(egf  ŁgqŁ'hnos Ò! sënoe>n=ŁgqcvWr9c1ny  zq;r(o
y  ezfhs*Łnf,rﬀŁegf  °hŁf  cÓ)8h ! oqy]rckropvﬀhzezfyIØ Y
Û
Łgqc= 
ezf  hz  Ł  hcspc=v y>rezg Ô ¿hcer(qcpc=v ezf  hﬀgqvqc=ro+e  ŁzŁ  oporÓ
ezphﬀc hnos fr»

Łghy

Ùx=
jí

o

y

cﬀeŁît°



¦±Ôd§§*¨
]
z ¡â=¡
ff"Ł8Łqvc=ì;r(cegoqi,fqvf

dezf=r(c"egf=r(e×hﬀezf

chcÓ×r5er(o
;rŁ

ý5¦EÔjïAð

:ñj
]
­z ¡=ÙxY[ýÀvÙ
~

ß(þd'
Ú
þ5lï

;r(c 1

Segf

 rŁ8r

h1hzoqi*y'
Ô
s9hxopn=y

i"hnce



r(gehegf

c=hcÓ
×r¿ezr(o;rŁ

r(c=s'f

c=


;Ö
nq

ŁrxÄr(or(zv



frŁ

sLhﬀopn=y

×r¿egqhc×hr

zhorezphﬀc

r(egfkegh
Ò!
rf



sÂl
ï

r(c9ezrÜ

rs»rcezr(v

hezfqŁ
Ò
i"negqopŁgpcv,ezf

Łqy

o





wXŁegzn=5ezn

h(Âezf

chﬀcÓ×r¿ezrorﬀŁ

ezhÆroqnore

egf

äÓ


5egq

egf

gy>r(o¿hcsn=5ezp1pei¢h-egf

=
Ò
i¢n=ŁgqcvÆr(c
3Ö
npÓ
ro

cﬀe`ﬀhoqny

×zrﬀ5ezphﬀc`ò¦±§§=¨
]
l
Ñ
f1n=ŁÆ



sn

ezf

hﬀopn=y

×r¿egqhcSh`egf

=
Ò
i_r%Är¿egh*s

e

gy]qc

s
Ò
iegf

späÓ




c=
,Ò!
e

c¼¦EÔj§§*¨
]
r(c=sÃ¦EÔÀïAð

:ñÀ
]
l
Ñ
f=r(eqŁ;ubò¦§§*¨
]

ýÙ v ý5¦
Ôd§*§*¨
]
v¦
ÔjïAð

:ñj
]
þþW¦
§§*¨
]
l
Ñ
f



Ł

sWy]h1s

ovﬀp

Ł
r
Ò!
ege



Łegqy]r(e

h	ezf

ezf

zy>r(o+hc=sn5egq1ei ×hezf


ýŁ
;
qvn

Ú
þ

rezqnor(zopi*rŁ

c

r(

zhorezphﬀc*egf

ŁgfÓ
hﬀoqsÂl
ê
he

ezf=rerŁ$oóﬂ

uEZ![S\
]
ó
Ú
r(cs}"fÔóõô_lx1h


Ł

egfrerŁ ì=oqoŁÆehÕspy

c=Łqhcr(oŁ

r

y]h
 
í

5Ó
ezp

oqiW


3Ö
n=p
¿Ô
hc

cegr(oqopiÞy]h

v

c

zr(egqhcÞo



oŁÆh
hc=sn5egqcv'eg

y>rﬀŁegh'×hzyÅr]Ł

r(cc=pcv>opn=Łe

;l
ö
`ù*ñx ö  ò ¡]Î
Í
ÏkÐ,¡¢
Ì7÷Ì
ú Îbø ù*ÐøøòñxÏ

Ì
ñx ô
Ì¿Í
úù
Ì
¡¢ ôñ'
ã)ckegfŁŁ

5ezphﬀc

n=Ł

ezf

=_v

hy

ezgirﬀŁr¢y]hs

oÂ×h
ezf

×hnoqqcv*v

hy

ezgi"sqŁz¿n=ŁzŁ

sWpcÞŁ

¿egqhcKÙl bŁ`Łgn=fWegf

ez

y]rﬀŁch r¿e¢rŁ`egf

qc=Łgnoreghﬀ`fqoqŁeÆezf

Ł

e rﬀ5ezŁ¢rŁ
ezf

¿hcsn=5ezpc=v9y

spny,lßdx¿hﬀnŁ

e>Ł'Łegqoqo

hŁgŁg
Ò
o

egh
n=Ł

r



w r
=
ghrf egh

Łegqy>re

egf

ezf

zy>r(o+hc=sn=5ezpÓ
pei
Ò
ne¢f





rsh

e¢r*Ł

hc=sÕr
=
ghrfWff

gh1s

Ł
rc

Łegqy>re

×hﬀezf

egf

gy>rohc=sn=5ezp1peiMrŁ8r×n=c=5ezphﬀc9h
Z=[S\]3]l
si]negqopŁgpcv
Ò
hnc=s=Łhﬀcegf

egf

zy]roÂ¿hcsn=5ezp1pei]h(r(cÓ
shﬀy y

sqr"pcÕezf

oqqy'pe]h(oph

hzhﬀŁgei
Ñ
fh

e

e'roØ )
Û




r
Ò
o

eghs

zp

r(c
Ô1


ŁgŁgphﬀck×hezf

ezf

zy>r(o	hc=sn=5Ó
ezp1pei²_h

vn=oqrÆ×r¿ezr(oŁ;usiLŁez

noqr(egqcvWegf=r(e]egf

hcÓ
Łegpegn

ce

r(geg¿o

Ł`h(Pfr»

ncpe¢hc=sn5egq1eiW

v

eÆegf

×hﬀopoqhpc=v

Łezpy>re

×hezf

egf

gy>ro¿hcsn=5ezp1peih(r>=u
Ù3ßÙ +
,#-!.!/10!.23/547698:/56.!6<;=/(4(2?>9@A0!B78C-!/D;*0!;=/5.!69@E/1F(6GDH	IJILKNMPO
KPQSRJTUKWVJQ
 	
	ﬀﬁﬂﬃﬂ !"# ! !ﬂ%$ﬂ&'()*
+ ,ﬂ -/.103254036873#90;:3:(<3.=&>
+ﬂ
% ýÙv
ÙvÃ$*ûU
?±CçAü
Ùv
Ú
h
þ

 ýßþ
f    ",qŁ/egf  cn=y Ò! /h-v  c  zr(egqhc'o    oqŁqc]egf  ¿hﬀc=Łezgn5Ó
egqhc¢h(ezf  ×zrﬀ5ezrorc=s
h Ł	ry]h  fhﬀophﬀvr(o  r(r(y  e  µf=r(gÓ
r¿e  zŁqcv`ezf 8 hﬀ  Łfr ! ýrŁegf  Łegzn=5ezn  Łr  s  ì=c  s hc
r]Ł Ö n=r  oreezq    er(Ü 
h z
Ú
 Ø )
Û
þ¿l
ã)c¢r  oqiqcvegfŁ	×hzyÆnordeghxc=reznzropoqi8h¿n=gzpc=vs ; hŁpezŁ;u
hqc=s ; s]m*hce  r(zoph8ŁqyÆn=oqr(egqhc=Ł;u(  yÆn=Łe/s  e  zy'qc  ezf 
 r(r(y  e  Ł&$1uZ=[S\ ] ûr(c=s"l
Ñ
f  ¢
´
¢ Ò qc=rgiﬁy]r(Ó
egz Ô uffÝs  Łgg Ò! Ł'egf  = v  hﬀy  egziur(c Ò!   hs  s
n=Łgpcvegf  °dhﬀŁgf  cÓ8h  opy>r(c*ropvﬀhzezfyIØ Y
Û
ezh rŁzŁgpvﬀc,r>sqŁÓ
egqc=5eqce  v  egh  rf"h(/ezf  Zkqc=sq1qsnr(oµeg  y>rŁ;l
Ñ
f  Łgqî 
sŁezg Ò nezphﬀcSh(ezf  Ł " h  Łuýþõ«ýJ$


X

þ¼[% Ù=?zçzUzçjZ­¯
rc egf  c Ò   rﬀsqopiXs  e  zy'qc  sÂu`f    ezf L h  Łqî  $
qŁ'ezf  Ł Ö n=r  gh1h(e]h(degf  c1ny Ò! ]h  opoŁ'pcﬁegf k rezqnÓ
oqr  hﬀ  l
Ñ
f    y>r(qcpc=vWŁgngÄr  r  rÃß

r(e]o  c=v(egfŁzro 
$

×hﬀopoqhŁkegf

ŁzropqcvÝoqr» ß


$

?±Cç±

uxf



ß


Ùv
ì


 

$9


X

lbóo

rŁe`Ł
Ö
n=r

Ł

Łegqy]r(e

hezf

vrs

ce
h(+roqhvÓoqhv

opheh(fß



ŁnŁ_$

ur(oqop

s]pegf á
Ö
lqý
Ú
þ

zh1qs

Ł
r(c

Łezpy>re

×hezf

o

cvegfLŁzro

v

c

rezhŁ$l°

c=

ur(c

Łegqy>re

×hﬀ'egf

c1ny
Ò
>h(v

c

zr(egqhcﬁo



oŁ'qŁvq

c
Ò
i
"


eJgih
ýJ$

mMpcE«($

¯9'm"r
Ô
«i$

¯»þd'
eNgih
$

l
Ñ
fŁe

f=c
Ö
n

f=rﬀŁ
Ò;
c'Łn=;

ŁgŁ×noqopixe

Łe

shﬀc`h
Ò
5eŁ+hÜ1chc×r5er(o

r(r(y'Ó

e

Łrc=s*vh1hs,o

rŁexŁ
Ö
n=r(

ŁìezŁf=r»
ÆÒ;
cMh
Ò
ezrpc

s*pegf
zrc=shﬀyPs

hﬀŁgpedŁezgn=¿egn

Ł8Ø å
Û
l
~
n

egh,egf

r(n¿peiMh(
¿Ô!
zpy

cer(o/¿zhﬀŁzŁÓŁ

¿egqhc=roµqy'Ó
r(v

Łµ

f=r»

y

oqhi

sÆm*hﬀce

r(zophxŁqyÆnorezphﬀc=Ł	egh

zhs

y]h



r(oqqŁegv

hﬀy

egz

Łh(!×hn=opqcvÆs
;
hŁpezŁ;l#°





f=r»

egf

rﬀss

s
Ò!
c

ìeegf=r(e

f=r»

Ü1cho

sv

hr(c=sW¿hﬀcegzho
h

egf

r(zphﬀn=Ł

r(geg¿o

egr(c=Ł

hge+y

f=rcqŁgy>Ł	rc=s`s
;
hŁpe
×hzy>regqhc9y

f=rcqŁgy>ŁlÆn=fWŁgqyÆnorezphﬀc=Ł;r(c9pc=h

hﬀzr(e

r"r(c=v

hegr(cŁ

hge'y

f=r(cŁgy]Ł;u

rezqo

ŁezqÜ1qcv

gh
Ò
Ó
r
Ò
qoqez

Łr(c=s

r(geg¿o

Łgqî

sqŁegz
Ò
negqhcŁu+rc=s"roqŁgh qce

Ärﬀ


rﬀŁqopiÆezf
Ò
nopÜ=hﬁ;r(o¿norezphﬀc=Łreezf
Ò
hnc=s=r(zi`oqr»i

qcÓ
e

Ärﬀ

Ø å
Û
lbXei

q;r(oŁgpy¢nore

s,s

hﬀŁgeŁŁgfhckqŁ

qvn

âl
ï

fr»

e

Łe

s>á
Ö
lýßﬀþ
Ò
iÆì=ŁeŁghoq1pcvxezf

à+r

oqrﬀ
3Ö
nrÓ
egqhcBpc  r(c=sKezf

c+u×zhy

hﬀng

i Łor»udroqnoqr(egqcvÞezf

egf

gy>ro¢¿hﬀc=sn=¿egq1ei ØÙi
Û
l
Ñ
fqŁWrcah
Ò
1phﬀn=Łgopi_hﬀcoqi
Ò!
¿hﬀc=sn=¿e

sW×hﬀoph v

c

rezphﬀc9o



oŁ8h(egf

= h`m*hﬀce

r(zophÞŁgpy¢noregqhcŁ¿hﬀc=ŁŁegqcvÕh(8hcoqiﬁrW

Pe

c=Ł h(xegfhﬀnÓ
Łgrc=sŁ8h

rezqo

Łlb ×n=opos

Łz¿z

egqhcWh(egf

y

ezfhshoqhvﬀi
r(c=s

ŁnopezŁŁ



Ł

ce

s>qc"Ø å
Û
lã)c Łgny]y>r(ziuﬀegf



Łn=oeŁr



gi

c=hnr(vﬀpcv`rc=s'egf=qŁpy

zh

Ł/rŁ/egf

v

c

zr(egqhc]o



o
pc¿

rŁ

Ł;l_c×hgegnc=r(e

opi%egf

hy

ne

y

y]hﬀgiL
;Ö
nq

Ó
y

cezŁ



opn=s

fqvfSv

c

zr(egqhcKo



ox;r(o¿norezphﬀc=Ł;l
Ñ
fŁ
r

ghrf Ł

y]Łezh

gh1s

vﬀhhs

Łegqy]r(e

Ł×hﬀegf

egf

zy]ro
¿hﬀc=sn=¿egqpei]h(Âezf

==Ýr(c=s>egf

r(oqvhzpegfy n=Ł

s]ezhÆ

¿h


egf

nc=s

zopi1qcvMo

cvegfﬁŁzro

v

c

reghﬀÆr(csÕ×zrﬀ5er(ospy

cÓ
ŁqhckŁgh
Ò
n=Łe;l
	
¡]Î
Í
¡¢òÐ*
Ì
Î
Í





ce
Ô1!
zqy

cezr(o

1qs

c=

Łn=vv

ŁeŁxegf=r(eÆezf

v

hy'Ó
20 40 60 80 100
0.025
0.05
0.075
0.1
0.125
0.15


ﬀﬂﬁﬃ! "#$ﬂ"%&')(*+,'- "./ﬃ0 "1'23%& "456 "45ﬂ./ﬃﬁ&7ﬂ%*8
9 :7; "#<= ?>A@B%26 "45/C<4<DE 9 C<ﬂFG*:'-H<$Iﬃ0F:ﬂ J5'"*Kﬂ*%&-8
.Eﬃ0ﬁ'"ﬃ0 "%*ALMG "4N 4O'- ﬃ*
9
ﬃ
9
F%P:ﬃ0PﬁGG ?>
9
'? "P G%&*RQ?SUT
ﬃ*
9
 "45ﬃ0 V5'"*ﬀﬂ*%&".Eﬃ0ﬁ'"ﬃ0 "%*JLM= 4+ "4",#<'"
9
F%P:ﬃ0PﬁGG ?>
'- "57; OQXW0T;Y[Z\4]7ﬂﬃﬁ7ﬂﬁﬃ0 "%*5'^ﬃ0_'"4%!LM*E23%&_`1aa
9
=bcﬂﬂ*d 
CCeIfLM47g4h'ﬃ! '-23>NiAjlk am noam p0qXr)stjvu&`o,mGmmow<xdr@5y{z|am a&w
ﬃ*
9
@5}vz{a5m ~AQ3 "4,'- "./ﬃ0 "+23%&ﬀ,ﬃ&7g4F5ﬃ0" "7ﬁﬃ0UC5C:Il'ﬀﬃ#d8
,ﬃ
9
%!#,J`1aaO"1ﬃ0ﬁ'ﬃ! G%&*5'gT;Y
nA%*d Iﬃ0ﬁG%A'"G.Oﬁﬃ! "%*B%2\23%ﬁG*5Aﬂ%&./ ">
Qmwh`,a].%&*%08
9
'-Feﬂg'"
9
F5ﬃ0" "7ﬁ,'gT
`1w& Ł
=06!;0^&ﬂ!gd&!)=ﬀ ?3¡ 
¢X£¤¡¥¢
 	
	ﬀﬁﬂﬃﬂ !"# ! !ﬂ%$ﬂ&'()*
+ ,ﬂ -/.103254036873#90;:3:(<3.=&>
+ﬂ
 ezgir(csegf  zy]roxhc=sn=5ezp1peiÝh×hnoqqcvﬁs ; hŁpezŁkvﬀghÓ
pc=vkqcWpc=sn=Łezgr(of  re Ô fr(cv    c1qzhcy  ceŁx;r(c Ò s  Ó
Łgg Ò! s Ò i r`×zrﬀ5er(o-y]h1s  olï  f=r»  s    oqh ! segf  h  ezq;r(o
y]h1s  oŁ×hﬀegf  egf  zy]roxhc=sn=5ezp1peiﬁheh%spy  cŁqhc=ro
¿zhﬀŁzŁÓ)Ł  5ezphﬀc=Łh(Łgn=f*y>re  zqroqŁ;u Ò rŁ  s*hﬀc*  chzy>r(oqqŁzrezphﬀc
vzhn  e  fc= Ö n  Ł¢rc=sÞ×r¿ezr(oy  egf=h1shoqhv  Ł;l"ï    Łegz5e
hnree  cegqhc,ezh>eh  f=rŁ  ¿hﬀy  hŁpe  ŁfhŁ  rezqo  Łgqî 
sŁezg Ò nezphﬀcÞ  y]hs  on=Łgpc=v"r"1f1nü  sL    qc=ŁgÜ1r( ! e
ýþŁezgn5egn=  l
Ñ
fqŁ`y'hs  o/o  s9egh*r,  1qŁ  s  zh Ò r Ò qoppei
Łezgn5egn=  qcMr

 r(o  r 

 chzy>r(oqqŁzrezphﬀckrc=r(oqiŁŁh(ezf 
Łezgn5egn=  lµã)c egfŁr»i]  s  gq  s  Łegqy>re  ŁhÂegf  egf  zy]ro
 zh ! geg  Ł Ò ne ezfqŁ ×r(y  hzÜﬁroqŁghLrí-hsŁ rc_r(c=ropiezq;r(o
fhos*hﬀc*egf ¢ zhorezphﬀc,egf  Łgfhos Ò! f=r»1qhnh(ì=cpe  v  cÓ
 rezphﬀc*== Ł;l
Ñ
f  =B;r(c Ò! 1    skrﬀŁr  h1hzopiy' Ô s
¿hﬀnce    reÆhrMy]hﬀch(Ó)sŁ ! Ł  sÂuzrc=shﬀy eh(Ó  f=rﬀŁ  y  Ó
srl bŁŁgn=fezf  ﬀhoqny  ×zrﬀ5ezphﬀch(Æ¿hﬀc=sn=¿egqcvLez  y>rŁ
re  zhorezphﬀcLegf=  ŁfhﬀoqsLqŁ>ropr»iŁ`fqvf  ;lÞï      r Ò o 
eghMs  gq  rc 3Ö n=rezphﬀcW  orezpc=vezf  v  c  rezphﬀc9o    ohezf 
=Kegh'eŁo

cv(ezfŁzr(o

v

c

reghﬀr(e
!
¿hﬀoqr(egqhc>ezf

Łf=hosÂl
ï

fr»

Łfhcﬁegfre>egf

egf

gy>r(ohc=sn=5ezp1pei

Łegqy>re

Ł
¿hﬀy

r(

Är»hn=zr
Ò
opi>pegfMegfhŁ

h
Ò
ezrpc

s,n=Łgpcvr Łer(c=srzs



wÉr

zhﬀrﬀfl
ã)cÞŁ

5egqhcÞâ,
]


Ł

ce

sÕr*Ł

hc=sWr

ghrf
Ò
rŁ

sWhc
Ò
hﬀnc=sŁ>×h]egf

¿hcsn=5ezp1pei%qcÝegf

oqpy]peh(8fqvfÝhoqny

×zrﬀ5ezphﬀc"r(c=sMfpvﬀf9hcegrŁedqcMegf

qcﬀezgqc=Łgq'¿hﬀc=sn=¿egq1ei,h(
Ò
hegfShc=Łegpegn

cezŁ;laï

n=Ł

sÝegfŁ egh%s



oph

rL

¿nŁqhc


oqr(egqhc=Łgf

×hegf

ezf

zy>r(o-¿hcsn=5ezp1pei]fqff=rŁr(c
¿Ô
Ó

oqqe s
;
c=s

c=¿iﬁhcÝegf
,Ò
h
Ô
hncegqcvÕsqy

c=ŁgphﬀcÝhdezf

Łezgn5egn=

lŁ°



ezf

Łn
=
hﬀezpcvky

sqny óŁ8rhc=sn=5ezh
r(c=sﬁezf

eg

y>rŁ>r
,!
g

5e>qc=Łgnoqr(eghﬀzŁ;lSßdx¿hﬀnŁ

eghÕn=Ł

egfŁy

egfhs*pegf*cregn=zropoqih;¿nzgqcv>s
;
hŁpezŁ

c

s*egh
y]h1s

o/ezf

v

hﬀy

egzi9rﬀŁ`r(c%l+ï

f=r»

ezf



×hﬀ

vq

c
s

er(qoqŁ`h(f=h hc

r(c
¿Ô
ezzrﬀ5e8egf

o

c=v(egfÞŁzro

v

c

rezh
$*r(c=sLv

c

regqhcÞo



o"K×ghﬀy rMvq

c%v

hﬀy

egzil*ã)y

hgÓ
ezrcﬀezopiﬀu=ezfŁr

zhﬀrf,Łr(oqs,×hh
Ò
5ezŁdffMr(

×zrﬀ5er(o
h

r¢ì=c=e

zrcv

h(o

cvegf,Łg;r(o

Ł;ufqf,Łr




;Ö
nŁpe

×hegf

¿hﬀg

¿edy]hs

oqopqcvkh(rci,c=r(egnr(o	×r5er(olbŁdezf



qŁ¢r

r(n¿pei"h(
¿Ô!
zpy

cﬀer(o/qc×hﬀgy>rezphﬀcÕhc
¿Ô
oqqe

h

Łezgn5egn=

pc¢

oqr(egqhcezhdezf

zy>r(o1¿hcsn=5ezp1pei8

f=r»



op

s
hcÞm*hﬀcﬀe

r(zoph*Łgpy¢noqr(egqhcWh(

r(oqqŁeg¢×hnoqqcv,v

hﬀy

egz

Ł
egh"e

Łe`ezfqŁ'r
=
ghrfl

hﬀÆoqhÉv

c

zr(egqhcÕo



oqŁÆ

f=r»

Łhﬀop

s%egf



o

rcﬀe]ì

oqs
3Ö
nregqhcÝn=Łgpc=vÕì=cpe

spí



c=

Ł
r(c=sezf



ŁgnoeŁŁf=hSvh1hs,r(vﬀ
;
y

ceezf,egf

y]hs

o



Ó
s5egqhcŁlã)c>v

c

r(oegf




wBy

egfhsŁnc=s



Łezpy>r(e

ezf

egf

gy>rohc=sn=5ezp1peiu+roezfhnvﬀf*egf=qŁr

zhﬀrf"f=rŁegf

rﬀs1Ó
r(cezrv

egf=r(e/egf



qŁch

Łezg5ezphﬀc¢hﬀc'egf



orezp

pcegzqc=Ł
¿hﬀc=sn=¿egqpeg

Ł8h/egf

eh

f=rŁ

Ł;l
Ñ
f



nzŁgq

r

zhﬀrﬀf
sh

Ł
!
g×hzy
Ò
ee


Ò
neMre



Ł

ceezfŁŁk

Łezg5e

s_egh
¿hﬀy

hﬀŁgpe

Łezfrfqvf>rezph
Ò!
e

c]egf

pcegzqc=Ł¿hﬀc=sn=¿Ó
egq1ez

Ł¢hegf

¿hﬀc=Łegpegn

cﬀeŁl
Ñ
f



oqr
Ô
r(egqhcÞhegfŁ'oqr(ee



hﬀpceŁegf

Łn
Ò
5ehµhﬀn¿nz

ceqc1

ŁezpvregqhcŁl
¡ù
Í
Î¦ òñxÏ
÷
ñö[ñ
Í

Ñ
f

r(nezfhŁhﬀnos oqpÜ

ezh>rÜ1cho

sv

egf

r(geìc=r(c=¿Ó
pc=v`h(-egf=qŁhﬀgÜ
Ò
iÆezf

hy]y]ŁgŁgphﬀc>h(-egf

á/nzh
!
rc hy'Ó
y¢ncpeg  Łxezfqc9ezf  j1ßxà+áSãã½ghﬀvr(y]y  u

rezphﬀc=r(oŁ 
hµá/c  zviMýÄjßx
Ú
Ó
Ñ
)å(ÓLâ
ÚÚ
þ¿l
Í
Îö[ñ
Í
¡¢òxÆÐñ
§ ÒPÒêçæäéÄèpnÓ(lÎClCl¿ç9çÏçßÀÖæPmbl¿ç=è5æNÏçnÒ°æè?lCÖ!ã
¨
néæäç
Z=[	\A©j Ò h Ô hncezpcv>sqy  c=Łgqhckh(µegf  Ł  e]l
Z cn=y Ò! h(	eg  y>rŁqc*r'zrc=shyÅs  hﬀŁge
Łezgn=¿egn  l
  1    pc=ŁgÜ1	r(  e    Ó×r¿ezrol
 ý1f1nü  sþ1    pc=ŁgÜ1	r(  edŁ  e;l
h ŁeregŁegr(oÂy]hﬀ  f=hoqhvro  r(r(y  e  3l
X
ýJ$(þ cn=y Ò! h(Ł Ö n=r  Łh(Łqî  $1l
" ×zrﬀ5ezro-v  c  regqhco    ol
¦ hoqny  ×zrﬀ5egqhckh  gh Ò r Ò qoqeiﬀl
S¾

  chzy>r(oqqŁzrezphﬀc ¿oqn=Łe  hcìvnrezphﬀc

gh
Ò
r
Ò
poqeiﬀl
¢ ª6ª6«avﬀgskspy

c=Łqhc+l
¬ÁkjlClg­
µ 

c=hzy]ropŁzregqhce

ŁzŁ

oqoqr(egqhcl
$ ×r¿ezro!o

c=v(egf*Łzro

v

c

rezh3l
®


orezp

gzhŁpckegf

zy]ro+¿hﬀc=sn=¿egq1ei

Łezpy>r(e

Ł;l
ß 

y>rpcqcv]Łn=Ärﬀ

r(

r¢h(zrc=shﬀy s

hﬀŁge3l
¤


c=hzy]ropŁzregqhc o



ol
ý

h

Łqî

sŁegz
Ò
negqhc,pckr(c=shﬀyPs
;
hŁpe;l
 ezf

zy>r(ohc=sn5egq1eiﬀl
¿ s

c=Łgei h(ncpezr(zi

frŁ

sS

oqoŁpc

f=rﬀŁ

bÆl
Û!ê­Î5è?×?k5æ Ø!éè
¯

f=rŁ

b`l
°

f=rŁ

sl
±

í

5ezp

hc=sn=5ezp1peil
?zçzUzçdÂf 

c=hzy]ropŁzregqhc¿oqn=Łe

ei
!
l
Û!êiØl?kè?×7k5æ Ø-éÄè
]²*"AZ
g
\ y'hﬀch(Ó)sŁ
!
Ł

szrc=shy eh(Ó

f=rﬀŁ

¿hy

hﬀŁge

l
ª6ª6« Łf1nü

s*1



qc=ŁgÜ;r(

e;l
é re
!
¿horezphﬀcezf

Łf=hosÂl
ò
;Ö
nq»ro

cehoqny

×zrﬀ5ezphﬀcl
³

Łegqy]r(e

s ×r¿ezroÂv

c

regqhc

r(r(y

e

Ł
pc*r'zrc=shﬀyPs

hﬀŁgpedŁezgn=¿egn

l
Ù3ßâ +
,#-!.!/10!.23/547698:/56.!6<;=/(4(2?>9@A0!B78C-!/D;*0!;=/5.!69@E/1F(6GDH	IJILKNMPO
KPQSRJTUKWVJQ
 	
	ﬀﬁﬂﬃﬂ !"# ! !ﬂ%$ﬂ&'()*
+ ,ﬂ -/.103254036873#90;:3:(<3.=&>
+ﬂ
 ñÙøññ
Í
¡¢ñ
Ùﬀljl ~ l ãŁgs=r(o  u½l m  ¿  3uj=l mÞl±wxgqopoqh(e3u=b`l jl m*n=opfhﬀopor(cs
rc=skj=l±wxhy>rer(y,uã)ce  vre  smMh1s  oqopqcv]h(t½/zh  ŁzŁ
°  r(e
Ñ
r(c=Ł  pegf"hy Ò n=Łegqhc,r(c=s  hﬀnoqpcvu
§ Ø!Ø±ÒUã Í pl?k:moã´çÑ=ã
u-ﬀholpÙ91u1ch=ltY(ÓzÙiu  l<ßÙÓ¡
Ú
u
Ùi)!)1l
Ú
lbÆl jl m*noqfhoqoqrc=skr(c=s,jl wxhﬀy]r(ezryku°  r(e
Ñ
r(c=Ł  h
°dpvﬀf
Ñ
 y ! rezn  hnoqpc=v>pc"hy Ò n=Łegqhc
fr(y Ò! Ł;upcMw'l ál
Ñ
n  fhoqy  rc=skb`l±-l ïWh1hs
ý  sŁ;l±þ5u mMrezf  y>rezq;Łh(#°  re
Ñ
zrc=Ł  ;u  l
Ú
ßÙ¿Ó
Ú
ß!Yu
or(  cshc½/  ŁzŁuß Ô ×hsÂud]u+Ùx)!)=Yl
â=ljl ~ l ãŁgs=r(o  u  hﬀnoqpcv]h/hﬀy Ò n=ŁegqhcMf=ry Ò! Łr(c=s
°dpvﬀf
Ñ
 y ! rezn  qoe  Łu
ê
rezphﬀc=r(oácvqc  gqcv
à	r Ò hrezhziu  qc=roÂhﬀcﬀezzrﬀ5e

; e;l
ê
h=l
jßx
Ú
Ó
Ñ
)å(ÓLâ
ÚÚ
lquárŁe8qo Ò gs  ud]uÂÙx)=)!¡=l
åljl±wxhy>rer(yPrc=sbÆl jl m*noqfhoqoqrc=sÂu

zrﬀ5er(o
mMh

fhoqhvﬀi]h(
~d;
hŁpezŁqc}°

reá
Ô
f=rcv

zŁr(c=s
Ñ
f

q½/f1iŁro±½gh

ez

Łu5µ
kjn!×éLn9Ò±è
uﬀhol#)=uchlÙﬀu
Ú
!=Ù'ý×egh>r
!
rþ¿l
ßl]l

roqhc

;u

zrﬀ5ezro+w

hﬀy

egzilmMr(egf

y]r(egro

hncsrezphﬀc=Łr(c=skb
=
opr(egqhc=Ł;u=jﬀhfckïqo

i·¶Éhc=Ł;u
f=qf

Łe

3upÙi)!)=l
¡=l
ê
l f=r(f*r(csjl mLl±ßdegegqch=u=á/í

5ezp

Ñ
r(c=Ł

hﬀe
½gh

ez

Łh(
~
Łhﬀzs



smMnoezÓL½/frŁ

hﬀy

hŁpe

Ł?
b

oqq;rezphﬀc=Łh(


ro+

rﬀ



c=hzy]ropŁzregqhc,wxghﬀn

Ñ
f

hziu
Üúpl?mbã´ç*Ñ*ãUÛ±×æNã
u-holå=Ùﬀuch=l
Ú
u

l
Ú
YﬀâÓ
Ú
)=¡u
Ùi)!Y=¡l
ljl ál mMr(gegqcrc=s,]l
~
l 
;


;u


vnor(

rc=shﬀy

zrﬀ5er(oŁrc=segf

cÓS½rzry

e

m*hs

ou
¸
ã
â
p¹»è?ã
§»ºG¼
néWpã¬lçã
u-hﬀolqÙxY=u1àf¡
Ú
ß»Ó)àú¡â=ÙuÙx)!Yßl
Y=ljl °hﬀŁgf

ckrc=s

l 8h

opy>r(c+u­½

¿hﬀoqr(egqhc rc=s,oqn=Łe


~
Łezg
Ò
nezphﬀclã5l!oqn=Łe

m*n=oez

o

à	r
Ò!
oqpcv
Ñ

f=c
Ö
n

rc=sMgpegro	hc=

cegrezphﬀcboqvhﬀgpegf=yku
â
p<¹»è?ãM½l?Ó(ãÁà
uhﬀolÙåuch=ltY=u

l/âåﬀâ!Y(Óâåå1ßuÙi)*9¡=l
)=ljl

l
Ñ
fh

ge;u

l ïÕr(zi r(cs½l mÞl bdso

3u
Ñ
f

gy>r(o
hﬀc=sn=¿egq1eih

r(c=shﬀyPm

sqr]rc=s


vﬀnoqr

zrﬀ5er(oŁu
¸
ã
§
Ø!Ø±ÒUã
â
p¹»è7ã
uhﬀolt¡!Y=u1ch=ltYu
=
l/â!Y
Ú
Ó)â!Y=Yâ=u
Ùi)!)=l
Ùx=lÁ½l mÞl bdso

rc=s,j=l

l
Ñ
f=h

ge;u

zrﬀ5ezroA½hzhn=Łm

sqr=u
Í
kjn(çè?ã
â
Ï9kdÏê1è
¼
ldÖ(æNn
u!hﬀolÙ;â=u

låÙ¿ÓÀ9Yu!Ùx)=)â=l
Ù3ß(å +
,#-!.!/10!.23/547698:/56.!6<;=/(4(2?>9@A0!B78C-!/D;*0!;=/5.!69@E/1F(6GDH	IJILKNMPO
KPQSRJTUKWVJQ
